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国外における自然選択と中立説に関する
教授法および実習教材の開発状況
山野井　貴　浩１
　高等学校理科の学習指導要領（文科省2009）における生物教育では「進
化」が重視される（嶋田2010,山野井2012）。『生物（４単位）』で扱われる
自然選択や中立説に関する内容は、通常の授業では理解しにくいことが指
摘されているが（山野井ら2011,2012）、その授業の理解を支援する実習教
材は不足しており（山野井2012）、また実習の実施頻度も他の単元に比べ
て低いことが報告されている（山野井ら2013）。学習指導要領解説（文科
省2009）の『生物（４単位）』における大項目「⑸生物の進化と系統」で
は「生物進化が突然変異、自然選択、遺伝的浮動などによって起こること
を扱う。その際、適応と分子進化を扱うことが考えられる。また、分子時
計の概念や、生命の維持に重要な遺伝情報ほど保存性が高いことを取り上
げることも考えられる。種分化の過程については、空間的あるいは時間的
隔離によって個体群間に遺伝的な変異が生じ種分化に至ることを扱う。ま
た、適応放散、染色体の倍数化・異数化についても取り上げることが考え
られる。」や「分類群としては、ドメインや界・門など高次の分類群を中
心に扱う。その際、DNAの塩基配列などを比較することによって系統関係
が調べられていることを取り上げることが考えられる。」とある。つまり学
習指導要領（文科省2009）では、DNA、分子進化、分子時計などミクロレ
ベルの現象、種分化や適応放散などのマクロレベルの現象、そして進化の
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しくみや分子系統樹を通してそれらを関連させて扱うことが求められてお
り、その理解を支援する実習教材が必要である。
　アメリカを初めとする諸外国では、日本に比べて進化教材が盛んに開発
されているが、その開発状況は日本ではほとんど報告されていない。そこ
で本研究は、実習教材や教授法を中心に、諸外国では自然選択と中立説に
関してどのような教材が開発されているかを概観することで、日本で実習
教材の開発を行う上での基礎資料を提供することを目的とした。なお、こ
こでいう教授法とは、数コマ以内の短期間で利用することを意図した実習
教材とは異なり、１週間から１年間という長い期間に渡る教授計画の全体
を指している。以下では、自然選択に関する教授法の開発状況、実習教材
の開発状況、中立説（分子系統樹）に関する実習教材の開発状況の順に紹
介していく。
１．自然選択
（１）教授法の開発状況　
　自然選択に関する教授法の開発は、構成主義などの教育学の知見に基
づいて研究が進んできた。例えば Posnerらの概念変化理論（Posner et al. 
1982）を利用しミス・コンセプションの修正を図っている。つまり、１．生
徒や学生の既有概念（目的論的な進化観・ラマルク説等）をもとに考えさ
せる質問や課題を提示し、２．その既有概念ではその質問や課題に答える
には十分ではない、あるいは矛盾してしまうことを認識させる活動を行い、
３．科学的に正しいとされる説（自然選択）を提示し、４．新たに提示さ
れた説の方が多くの課題を説明できることを実感させる活動を通して、概
念変化へと導く（Alters 2005）。このような生徒や学生の既有概念に直接は
たらきかける教授戦略を用いた結果、いつくかの教授法は生徒や学生のミ
ス・コンセプションの修正に部分的に成功している。
　ここで代表的な教授法の研究をいつくか紹介する。
　Settlage（1994）はBSCS（the Biological Science Curriculum Study）に
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よって開発されたカリキュラムEvolution and Life on Earthを用いた進化の
授業が、生物を専攻する高校１～３年生（50名）の進化のしくみの理解に
与える影響を調査した（このカリキュラムの詳細は記述されていない）。授
業は生命科学を専門とするベテランの教師が担当した。教育効果は、授業
前後にほぼ同一のテストを行い、その結果を比較することで行った。テス
トの内容は、実際の生物（チーターや洞窟にすむサンショウウオ）におい
て起こった進化のしくみを自由記述形式で回答するものであり、記述内容
を６つのカテゴリー（必要、用不用、適応、突然変異、変異、その他）に
分類した。この６つのカテゴリーのうち「必要」と「用不用」はミス・コ
ンセプションであり、「必要」は目的論的な進化の要素（例えば、その形質
はその動物自身の生存に必要であるために生じた）を含む記述に適用し、
「用不用」はラマルクの用不用説の要素（例えば、その形質はある世代の個
体でよく発達した結果、子孫でも発達した）を含む記述に適用した。なお、
生徒の記述は複数のカテゴリーに分類される場合もあった。その結果、授
業前は「必要」や「用不用」に分類される記述が全体の50％以上を占めて
いたものの、授業後には「変異」や「適応」が上位を占めていた。主要な
変化は「必要」から「変異」（13名／50名）、「用不用」から「変異」（11名
／50名）であった。つまり、BSCSのカリキュラムを用いた授業によって目
的論的な進化や用不用による進化といったミス・コンセプションが、変異
や適応などの科学的に正しい進化観へと変化したと言える。しかしながら
一方で、授業前も授業後も「必要」に留まった生徒が多く（８名／50名）、
また授業によって「突然変異」カテゴリーへと変化する生徒は他のダーウィ
ン進化的カテゴリー（変異、適応）に比べて少なかった（２名から９名へ
と変化）。以上から、目的論的な進化は修正できるもののその効果は限定的
であること、突然変異による変異創出を理解させるのはとても難しいこと
を課題して挙げている。また、どのような教授が自然選択による進化にお
ける突然変異の役割を理解させるのに効果的かは分からないとしている。
　Jensen & Finley（1996, 1997）は大学１・２年生対象の生物学の講義
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（４クラス）において６日間、進化に関する講義コマ（50分×６）を行っ
た。４つのクラスでは講義方法が異なり、講義内容に関しては伝統的なカ
リキュラムを利用するクラスと科学史を用いたカリキュラム（historically 
rich curriculum）を利用するクラスがあり、教授方法に関しては講義形式
を用いるクラスとペア問題解決学習（paired problem-solving）を用いるク
ラスがある。つまり、伝統的なカリキュラムを講義形式で扱うクラス、伝
統的なカリキュラムをペア問題解決学習で行うクラス、科学史を用いたカ
リキュラムを講義形式で扱うクラス、科学史を用いたカリキュラムをペア
問題解決学習で行うクラスの計４クラスである。伝統的なカリキュラムは
進化の教科書的な内容であり、１日目と２日目は進化の証拠（発生学的お
よび解剖学証拠、化石記録）、ダーウィン理論（つまり自然選択）と遺伝
的変異の重要性を扱い、３日目と４日目は自然選択の実例（オオシモフリ
エダシャクの工業暗化）を突然変異による変異の創出と選択の過程を強調
しながら扱い、５日目と６日目は擬態の例をもとに適応を、そして性選択
（オスとメスでは異なる自然選択がはたらく結果、異なる進化が見られるこ
と）を扱った。一方、科学史を用いたカリキュラムでは、１日目と２日目
に進化の定義を確認してからダーウィン以前の３つの説（ラマルク説、自
然神学、目的論的進化）を扱った。この内容は３つの段階からなる。１つ
めの段階は３つの説の概要の説明と、それらの説を用いた場合、動物園の
動物の適応はどのように説明されるかを扱い、２つめの段階はこれらの３
つの説に反する実験的証拠を扱い、３つめの段階はラマルク説や目的論的
な進化の鍵となる表現（例　ラマルク説：ある世代に起こった改良が次世
代に伝わる、目的論的進化：～するために進化）を扱う。３日目と４日目
は、ダーウィン理論（つまり自然選択）を扱った。この際は、ダーウィン
が自然選択の考えを着想するに至った経緯（マルサス、ライエル、スミス、
ウォレスとの関係、医学学校での経験、ビーグル号での航海）を扱い、ダー
ウィンが１人の人間であることを強調した。また、１日目と２日目に利用
した動物園の動物の適応の例をダーウィンの自然選択ではどのように説明
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されるかを扱った。さらにダーウィンの自然選択のカギとなる表現 （例　
集団内に見られる変異、ランダムな突然変異に起因する変異、変異に応じ
た適応度差）を扱う。５日目と６日目は適応、適応度、突然変異、性選択
を扱った。また、再度、動物園の動物の適応がラマルク説、目的論的進化、
ダーウィンの自然選択でどのように説明されるかを扱った。伝統的なカリ
キュラムと科学史を用いたカリキュラムの大きな違いは、ダーウィンの自
然選択を扱うタイミングであり、伝統的なカリキュラムでは最初に扱うの
に対して、科学史を用いたカリキュラムではダーウィン以前の説を扱った
後にダーウィンの自然選択を扱っている。これは生徒や学生の既有概念は
ダーウィンの自然選択よりもダーウィン以前の説に似ていることを利用し
（Evans 2008参照）、まず生徒の既有概念にはたらきかけてから科学的に正
しいダーウィンの自然選択へと概念変化が起こるよう誘導していくという
意図がある。続いて教授方法の違いに移る。講義形式とはOHPを使って説
明を行い、学生はOHPの内容や口頭で説明した内容をノートに写すとい
う形式である。一方、ペア問題解決学習とは、まず個人で問題を解き、そ
の回答の類似性や相違点に関してパートナーと議論し、共通の回答を導き
出すという形式である。この過程にかける時間は１回あたり２～５分程度
であり、１コマの講義において２～３回含まれている。４つのクラスの教
育効果の評価は、講義前後に行った同一のテストの成績を比較することで
行った。テストの内容は、３つの進化イベントを例に挙げ、そのしくみを
自由記述形式で説明するものである。記述内容はダーウィン進化的要素、
ダーウィン以前の説（ラマルク説・自然神学・目的論的進化）の要素のそ
れぞれについて得点化した。その結果、４クラスのうち講義後にダーウィ
ン進化論的要素が最も増加し、ダーウィン以前の説の要素が最も減少した
のは、科学史を用いたカリキュラムをペア問題解決学習で行ったクラスで
あった。しかしながら、目的論的な進化やラマルク説的な要素は減少した
ものの、ダーウィン進化論的要素のうち遺伝の要素、つまりDNAが次世代
へと受け継がれていくことに関する理解はほとんど上昇しなかったことを
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報告した。
　Nehm & Reilly（2007）は生物系の大学２年生82名を対象に、進化を軸と
した12週間に亘る生物学の講義が学生の理解に与える影響を調査した。こ
の講義は指導方法にも特徴があり、進化のしくみに関するミス・コンセプ
ションの修正を目的とし、これまでの教授法研究の知見の多くを統合させ
たものを利用した。具体的には、探究的な教授（Demastes et al. 1995）、ペ
ア問題解決学習（Jensen & Finley 1997）、小グループでの議論（Scharmann 
1993）、科学史を用いたアプローチ（Jensen & Finley 1997）、進化に関す
る諸説が提唱されるに至った経緯を扱うアプローチ（Passmore & Stewrt 
2003）などを含んでいる。教育効果の評価は、伝統的な講義を受けた学生
（100名）とテストの成績を比較することで行った。伝統的な講義とは、全
12週の講義において、進化を独立した単元として扱ったものである。テス
トの内容は６つから成り、１．自然選択の定義、２．自然選択の起こる条
件、３～５．実際の生物（細菌、チーター、サンショウウオ）に起こった
進化のしくみ、６．進化の速度を早めたい場合生物学者はどうしたらよい
のか、について自由記述形式で回答するものである。回答はどれほど進化
のしくみに関する主要な概念（突然変異、変異の遺伝、変異に応じた適応
度差など）を含むか、ミス・コンセプション（目的論的進化、用不用説な
ど）を含むかで得点化した（Natural selection performance quotient score：
NSPQを開発。この値は進化に関する主要な概念を含むほど加点され、ミ
ス・コンセプションを含むほど減点される）。その結果、この講義を受けた
学生は伝統的な講義を受けた学生に比べて、その回答の中に進化に関する
主要概念の多く使うようになり、またミス・コンセプションを含まないよ
うになった（つまりNSPQが上昇した）。しかしながら、この講義を受けた
生物系の大学生であっても、その70％が１つ以上のミス・コンセプション
を回答に含んでいることから、その効果は限定的であり、今後もこのよう
な教授を継続していくことが必要であると結論付けている。彼らの教授法
はこれまでの教授法研究の知見を総動員したものであるため、ミス・コン
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セプションを修正し、科学的に正しい進化観を効果的に理解させるには、
実習教材の導入など新たな戦略が必要となることを物語っている。
　上述してきた教授法研究の結果から（表１）、進化を教える際には生徒ど
うしあるいは生徒と教員が相互作用する方法を利用する、科学的な説明の
方法を理解させる、ミス・コンセプションを積極的に利用することが効果
的であると言われており（Nelson 2008）、これらの要素を含む教授法のいく
つかは目的論的な進化観やラマルク的な進化観（用不用説・獲得形質の遺
伝）を科学的に正しい進化観へと部分的に変容させることができたことを
報告している（Settlage 1994、Jensen & Finely 1996、Nehm & Reilly 2007、
Baumgarter & Duncan 2009、Buckberry & Silva 2012）。しかしながら一方
で、複数の教授法研究において、DNAが次世代へと受け継がれていくこと
や（Jensen & Finley 1996, 1997、Baumgarter & Duncan 2009）、突然変異
のランダム性および突然変異による変異の創出と選択の過程の繋がりを理
解させることは難しいという課題が挙げられている（Bishop & Anderson 
1990、Settlage 1994、Alters & Nelson 2002、Baumgarter & Duncan 2009、
Schwendimann 2011）。突然変異のランダム性は上述したような教授法で
なく、サイコロやルーレットなどを利用したハンズ・オンの要素を含む実
習教材を用いた方が理解させやすい可能性がある（例えばYamanoi et al. 
2012a）。当然のことであるが、この突然変異による変異の創出と自然選択
の繋がりを理解できなければ、 進化のしくみは理解できず、DNAから生物
多様性までの広範囲に及ぶ生物学の知識を連関させることもできない。ま
た、突然変異がランダムに起こることを理解させることは、創出される変
異に目的はないことの理解に繋がる、つまり目的論的な進化観の改善にも
有効にはたらくと考えられるため、とても重要である。ランダムな突然変
異による変異の創出過程と選択の過程のつながりを効果的に理解させるこ
とができる実習教材（例えばYamanoi et al. 2012a）が教授法に加われば、
Nehm & Reilly（2007）が示した現在の教授法の壁を乗り越えることができ
るかもしれない。近年、進化に関する内容に関心の高い自然史博物館の来
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館者であっても対象とする種（特にヒト）によっては創造論的な考え方を
示したり、自然選択に関するミス・コンセプション（目的論的な進化観や
ラマルク的な進化観）を保有していることが報告されている（Diamond & 
Evans 2007, Evans 2008）。これまで開発されてきた自然選択に関する教授
法にはミス・コンセプションの修正に有効であるものがあるが、数日間の
時間を要するものがほとんどであり、来館者に対してそれを利用した教授
を行うのは難しい。自然史博物館は一般の人が進化に関する理解を深める
唯一の機会であると考えられるが、来館者のミス・コンセプションを科学
的に正しいものに置き換える有効な手段は提案されていないのが現状であ
る（Diamond & Evans 2007）。サイエンス・コミュニケーションの促進と
いう観点でも、比較的短時間で実施可能で、なおかつミス・コンセプショ
ンを修正し得る実習教材の開発が求められている。
 
（２）実習教材の開発状況
　自然選択に関する実習教材の開発研究は教育学者よりも高校の生物教員
や生物学の講義を担当する大学教員が中心となり行われてきた。教授法の
開発研究とは大きく異なり、生徒や学生の興味を惹くよう探究性を重視し
たもの、身近なものを使って簡便に利用できることを重視したものが多く、
ミス・コンセプションの修正を意図したものは少ない。また、他の実習教
材の問題点を克服するために教材開発を行うというより実践報告の要素が
強く、非常に多くの実習教材が開発されてはいるものの、実習教材の質が
向上していく傾向はあまり見られない。つまり、研究の上に研究が積み重
なっていくというより、多くの研究が羅列的に進んでいる状況である。
　進化が起こるには時間がかかり、通常の時間内でそのようすを観察する
ことはとても難しいため、実際の生物を利用した実習教材は少なく、トラ
ンプ、台所用品、お菓子など身近なものを生物個体、形質、遺伝子に見立
て利用したものが多いのも特徴である。例えば、Welch（1993）は生徒が捕
食者となり、芝生に撒かれた色とりどりの豆を捕食し、世代を経た豆色の
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割合の変化を記録することで自然選択による進化を実感する実習を開発し
た。Guerrierie（1999）はスプーンやトングなど台所用品を鳥のくちばしに
見立て、マッシュルームやチョコレートなど様々な食品をついばむことで
適応を学ぶ実習を開発した。Heim（2002）はトランプ1組13枚を生物に見
立て、自然選択によって形質の値が累積的（cumulative）に変化する様子
を理解させる教材を開発した。Lauer（2000）はJelly Beansというお菓子を
生物に見立て、生徒自らが捕食者となり、方向性選択、安定化選択、分断
選択が起こるしくみを理解させる教材を開発した。Christensen-Dalsgaard 
& Kanneworff （2008）はLego®を用いて架空生物を作り、その生物の移動
距離を適応度の指標とすることで、生物の形態に自然選択による適応進化
が起こるしくみを理解させる探究型の教材を開発した。Frey et al.（2011）
はトランプのカードを対立遺伝子に見立て、遺伝率の違いによって形質値
の世代を経た変化のようすが異なることを理解させる探究型の教材を開発
した。このように、身近なものを使って授業で利用しやすいよう工夫され
ていること、探究性を高めるためにハンズ・オンの要素を含んでいること、
生徒が能動的に取り組めるような配慮がなされていることが特徴である。
　先述したように進化が起こるには長い時間がかかるため、実際の生物を
使った実習教材はほとんど開発されていない。だが実際の生物を使った実
習教材には大きな魅力があるのも事実である。トランプ、台所用品、お菓
子を生物に見立てた実習教材ではそれらの教材で理解したしくみを、実際
の生物における進化を考える際に転移させなければならないが、もちろん
実際の生物を使った実習教材ではその必要はなく、そのしくみで実際の生
物に進化が起こっていることを実感を伴って理解できる。ここで数少ない
実際の生物を使った実習教材を紹介する。Welden & Hossler（2003）は
大腸菌E.coliを抗生物質とともに培養すると、約１週間後にはその培地の
中で生き残る大腸菌が出現すること、つまり抗生物質耐性が進化すること
を実感させる実習を開発した。Green et al.（2011）は蛍光菌Pseudomonas 
fluorescens SBW25株から突然変異体WS株（Wrinkly Spreaders）が生じる
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こと、そしてWS株はSBW25株とは異なる環境（air-liquid interface）で増
加することから、適応進化や適応放散を理解させる実習教材を開発した。
Heil et al.（2013）はショウジョウバエを用いて、白眼の集団に赤眼の個体
を１個体導入すると、目の見える赤眼の個体の方が繁殖相手を見つけるこ
とができるため、２週間後には集団中の赤眼の個体が増えていくことを確
認させる実習教材を紹介している。このように、なるべく短期間で実施で
きるよう世代時間の短い細菌やショウジョウバエを利用するという工夫を
しているが、それでも数日間はかかってしまう、さらに細菌やショウジョ
ウバエの系代培養の設備が整っている必要があるなどの条件があるため、
高校の教育現場で利用するにはいささかハードルが高いと言える。もし、
身近な材料を使いつつも実際の生物に極めて類似した特徴を持った架空生
物を利用することができれば理想的である。
　このように実際の生物を利用したものや、身近なものを実際の生物に見
立てて利用した実習教材が開発されてきたが、その多くは教育効果が調査
されていないという問題点がある。教育効果を調査した数少ない研究とし
て、先に紹介したChristensen-Dalsgaard & Kanneworff （2008）やFrey at 
al.（2011）があり、教材を用いた実習前後に同一のテストを行うことで
その教育効果を調査している。しかしながら、Christensen-Dalsgaard & 
Kanneworff （2008）は７項目から成る選択式のテストにおいて、全体の得
点が実習後に上昇したと報告しているものの、どの質問項目の正答率が実
習後に上昇したかについて記述しておらず、またミス・コンセプションに
関する質問項目は含まれていないため、実習がミス・コンセプションの修
正に役立ったかどうかは定かではない。Frey at al.（2011）についても実習
後にテストの得点が上昇したと報告しているものの、テストの内容に関す
る記載がないため、その実習が進化のしくみのどのような内容に関する理
解に繋がったのかや、ミス・コンセプションの修正に役立ったかどうかに
関しては分からない。
　ここでAmerican Biology Teacher誌を中心にこれまで開発されてきた実
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習教材の問題点を整理したい（表２）。上述してきたように、教育効果が測
定されていないものが多く、教授内容に関する理解やミス・コンセプショ
ンの修正にどれほど有効なのか不明であることが挙げられる。生徒が能動
的に活動できるよう探究性を高めることに力を注いだ結果、進化のしくみ
の理解というよりも単なるレクリエーション活動に陥ってしまっている危
険性も指摘できる。また、実習教材としての利便性を高めるために身近な
ものを利用しているが、トランプ、台所用品、お菓子を用いたシミュレー
ション活動を通して理解した内容を、実際の生物の進化を考える際に利用
できるかどうか不明である。
　さらに、前節において教授法の研究では目的論的な進化観を修正するに
は突然変異のランダム性や、ランダムな突然変異による変異の創出と選択
の過程の繋がりを理解できるよう教授を行う必要があると述べたが、開発
されてきた実習教材の多くが自然選択のみに焦点を当てており、その繋が
りを理解できるような設計になっていないという点も挙げられる（表２）。
色とりどりの豆（Welch 1993）、スプーンやトングで見立てた鳥のくちば
し（Guerrierie 1999）、様々な色のJelly Beans （Lauer 2000）のように開発
されてきた実習教材はすでに変異が創出されており、新たな変異が生じる
過程を扱っていないのである。Young & Young（2003）によって開発され
た実習は、教師が描いた魚のイラストを学生が写す際に変異が生じ、教師
によってその変異の中から特定の変異（体サイズが大きい等）が選択され
るため、変異創出過程と自然選択を繋げて理解できるようになっている数
少ない教材であるが（表２）、DNAが変化して表現型が変化する過程は含ま
れておらず、その変異がDNAに起こった突然変異に起因していることを理
解することは難しいと思われる。このように多くの実習教材において、ラ
ンダムな突然変異による変異の創出と選択の過程の繋がりを理解できるよ
うな設計がなされていない理由は定かではないが、上述したように、教授
法の開発は教育学者が中心、実習教材の開発は高校生物教員や生物学者が
中心というようにそれぞれ独立に行われてきた傾向があったため、教授法
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の開発研究の成果が実習教材の開発研究に十分に反映されなかったのかも
しれない。理由はどうであれ、目的論的な進化論の修正や、進化のしくみ
の全体像を理解するには、突然変異による変異の創出と選択の過程を繋げ
て理解する必要があるため、その繋がりを意図した実習教材を開発する必
要がある。
　もう一つ、自然選択と種分化の繋がりが理解できるように意図された教
材もほとんどないことも挙げられる（表２）。進化のしくみに関する知識の
連関、進化のしくみに関する理解の転移には、進化のしくみの全体像を理
解する必要がある。そのため、変異創出の過程と選択の過程と同様に、自
然選択と種分化の過程の繋がりを理解できるよう意図された実習教材が必
要である。例えば、地理的隔離によって分断された集団間には異なる小進
化が起こり種分化へと至る場合があるといった大進化のしくみを理解でき
るよう意図された教材開発が必要である。
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２．中立説
　中立説に関して教授法はほとんど開発されていない。実習教材に関して
は、中立説そのものを扱ったものはほとんど開発されてこなかったものの、
分子系統樹に関する実習教材は、高校の生物教員や生物学の講義を担当す
る大学教員が中心となり、複数開発されてきた。分子系統樹に基づく知見
は生物学に多くの革新をもたらしてきたため、多くの国々の高校の生物の
授業や大学の講義においても扱われており、実習教材も必要とされている
からである。しかしながら、これらの実習教材は分子に見られる中立な変
異を利用すれば系統関係を復元できることを理解させることを重視してお
り、その分子に見られる中立な変異がどのような過程を経て生じたのかに
関しては扱っていない傾向がある。また、開発されてきた分子系統樹に関
する実習教材は、自然選択に関する実習教材と同様に、他の実習教材の問
題点を克服するために教材開発を行うというより実践報告の要素が強く、
多くの実習教材が開発されてはいるものの、実習教材の質が向上していく
傾向はあまり見られない。
　これまで開発されてきた分子系統樹実習をいつくかを紹介する。生徒や
学生の興味を惹く題材を用いた実習が多い傾向がある。Maier（2001）は、
パンダと５種のクマの系統関係を写真を見て考え、NCBIのホームページか
らダウンロードしたリボソームRNA（12s rRNA）の塩基配列を利用した分
子系統樹を描くことで、その仮説を検証する探究型の実習を高校生を対象
に開発した。Cooper et al.（2006）は哺乳類７種の写真を見せて系統関係を
学生に考えさせ、そのうちいくつかの系統樹をプロジェクターに投影し問
題点を指摘する、次に骨格、その次にDNA塩基配列を使って同様の教授を
行い、より多くのデータに支持される系統樹をクラス全体で考えていくと
いう実習を開発した。Campo & Gracia-Vazquez（2008）は自分で選んだ分
類群を対象に、近隣結合法、最尤法、最大節約法など複数の方法で分子系
統樹を描き、それらの樹形を形態形質をもとに描かれた系統樹や科学論文
に掲載されている分子系統樹の樹形と比較し、その違いをどのように解釈
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するのかを考えさせるという探究的な実習教材を大学院生を対象に開発し
た。Lents et al.（2010）は偽遺伝子の塩基配列、タンパク質（SCML1）の
アミノ酸配列、染色体（４本）のバンドという３つの情報を利用して、ヒト
を含む霊長類の系統関係を考えていく探究型のペア学習実習を開発した。
Maroja & Wilder（2012）は自分のミトコンドリアDNAを抽出、PCRにより
増幅、配列解析し、そのDNA配列とNCBIのデータベースに登録されている
世界各地のヒトのミトコンドリアDNA配列を利用し、フリーソフトMEGA
を用いて分子系統樹を描くことで人類の起源を推定する、また分子時計を
利用してチンパンジーとヒト等の分岐年代を推定する実習を生物系大学生
を対象に開発した。このように開発されてきた多くの実習教材では、分子
データだけでなく染色体、形態形質等の他のデータも利用して系統関係を
類推し、複数のデータから支持される系統関係を導く活動を通して、歴史
を扱う学問である進化学において、どのように科学的な判断をしていくの
かを教えることを重要視していると言える。
　探究性や科学的思考力の育成を重視した実習教材が開発されてきたが、
その多くは教育効果が調査されていないという問題点がある。上で紹介し
たCooper et al.（2006）やLents et al.（2010）は教育効果を測定した数少な
い研究である。Cooper et al.（2006）は実習中に学生が描いた系統樹の樹
形を評価するとともに、実習前後に系統に関する同一のテストを行い、開
発した実習の評価を行ったところ、系統に関する理解（すべての生物は単
一の共通祖先に由来する、DNA配列が似ているものほど近縁である等）が
上昇したことを報告した。Lents et al.（2010）は開発した実習を行った学
生とこれまで行われてきた伝統的な実習を行った生徒に、系統に関する理
解や、進化とその理論（自然選択）の受容度に関するテストを行った結果、
開発した実習を行った学生の方が系統に関する理解がやや深まり、進化や
その理論を受容する度合いが上昇したことを報告した。しかしながら、こ
れらの研究では教育効果は測定されているものの、そのテストの内容は系
統に関したものであり、分子系統樹に関する実習が中立説や分子時計等の
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理解に影響するかどうかは明らかとなっていない。
　ここでこれまで開発されてきた実習教材の問題点を整理したい（表３）。
上述したように複数の分子系統樹に関する実習が開発されてきたが、その
多くが形態形質から得られる情報と同様に、分子情報を利用しても系統関
係を復元できることの理解を主な目的としており、ヒトや哺乳類等を扱い
生徒の興味を惹くような工夫を凝らした実習教材ではあるものの、分子に
見られる中立な変異がどのようなしくみで生じるのかを理解させた上で分
子系統樹を扱うという教授は行っていないという共通点がある。つまり、
なぜ分子に見られる中立な変異を系統関係の復元に利用できるのかについ
て、中立説と関連させた分子系統樹の実習教材はほとんど開発されていな
い。中立説と分子系統樹を独立に教えるのではなく連関させて扱うこと
で、DNAレベルのミクロな理解と生物多様性といったマクロな理解を繋げ
る必要がある。
　また、自然選択の実習教材と同様に、その開発は教育学者ではなく、主に
高校の生物教員や生物学の講義を担当する大学教員によってなされてきた
ため、教授内容の理解よりも探究性や授業での扱いやすさが重視され、教
育効果の検証を伴っていないものが多い。そのため、これらの実習が生徒
や学生の分子系統樹に関連する内容の理解にどれほど効果的かは分からな
いという問題点がある。さらに、いくつかの実習教材では分子時計を利用
した分岐年代の推定を含んでいるものの（表３）、多くの実習教材は分子系
統樹を扱う際に分子時計、あるいは分類体系と連関させていないという問
題点もある。中立説に関して通常の授業では理解しにくい内容が分かって
いないため、そのような内容を理解させるよう意図された実習教材も開発
されていない。そのため、中立説に関して通常の授業では理解しにくい内
容を明らかにした上で、中立説、分子時計、分類体系と関連させた分子系
統樹実習がその内容の理解を改善できるかどうかを調査する必要がある。
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３．新たな実習教材を提案する必要性
　高校学校理科の学習指導要領（文科省2009）では、DNA、分子進化、分
子時計などミクロレベルの現象、種分化や適応放散などのマクロレベルの
現象を、進化のしくみや分子系統樹を通して連関させて扱うことが求めら
れており、その理解を支援する実習教材が必要である。しかしながら日本
では、進化に関する実習教材は不足しており、新たな実習教材を提案する
必要がある。
　国外で開発されてきた教授法や実習教材のレビューを通して、自然選択
および中立説に関する実習教材を提案する際に共通して言えることは、ミ
ス・コンセプションの修正や、通常授業では理解しにくい内容の理解を促
進するよう設計をすることである。もちろん、それには実習教材の教育効
果の測定が必要である。新たに自然選択の実習教材を提案する際には、教
授法の開発研究における課題であったものの、実習教材の開発には反映さ
れてこなかった「突然変異による変異の創出」と「自然選択」の繋がりを
理解できるよう意図したものである必要があり、その過程と種分化の過程
を繋げて理解できるよう意図されたものである必要がある。それには、身
近な材料を使いつつも実際の生物に類似した特徴の架空生物を利用するこ
とも有効である。我々は架空生物オリガミバードという教材（Westerling 
1992）に変更を加えることで、これらの問題点を解消した実習教材を提案
しているが（Yamanoi et al. 2012a、山野井・岩嵜 投稿中）、今後も多くの
教材が開発されることが期待される。一方、新たに中立説の実習教材を提
案する際には、中立説との関連を意識した分子系統樹実習であること、分
子時計や分類体系と連関させた分子系統樹実習であることが必要である。
我々はKuzoff et al.（2009）とWesterling（2008）によって開発された教材
に変更を加えることで、中立説による分子系統樹の原理を踏まえたうえで
分子系統樹を描く実習教材を提案しているが（Yamanoi et al. 2012b、山野
井 投稿中）、今後も多くの教材が開発されることが期待される。
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付記
　本稿の内容は、山野井貴浩（2013）東京大学大学院学際情報学府博士論
文「後期中等教育において進化のしくみを理解させる実験・実習教材に関
する研究」の一部に加筆・修正したものであることを付記しておく。また、
本研究の一部は、科学研究費補助金・若手研究（B）（研究代表者：山野井
貴浩、平成25～27年度「小中高を通して進化的な見方 を養う教材の開発」
の助成を受けて行った。
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